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RESUMO 
 
O estado de Santa Catarina (SC) possui a maior área cultivada com a macieira do Brasil. Em geral, 
a macieira é cultivada em solos com médios a altos teores de matéria orgânica, que conferem boa 
disponibilidade de nitrogênio (N). Porém, aplicações de diferentes fontes do nutriente são 
necessárias para repor ao solo a quantidade de N exportada via fruto. Assim, pode-se causar 
impacto no estado nutricional e na produção das plantas. Mas parte do N aplicado pode ser lixiviado 
no perfil do solo. Além disso, espécies de plantas espontâneas são cultivadas e manejadas nos 
pomares e podem minimizar as perdas de N por lixiviação. No entanto, podem competir por 
nutrientes e água com a macieira, interferindo no seu estado nutricional e na sua produção. O 
presente trabalho objetivou avaliar a resposta da macieira e o fluxo de N no solo e na solução em 
pomares submetidos à aplicação de fontes de nutrientes e com manejos de plantas espontâneas. 
Foram conduzidos 2 experimentos no município de Urubici (SC). O experimento 1 foi realizado 
para avaliar a resposta da macieira e o fluxo de N no solo e na solução, em um pomar submetido à 
aplicação de diferentes fontes de N. O experimento 2 foi realizado para avaliar a resposta da 
macieira e fluxo de N no solo e na solução, em um pomar submetido aos diferentes manejos de 
plantas espontâneas. Nos dois experimentos foram avaliados a produção, o teor de N nas folhas e 
parâmetros de crecimento, bem como o teor de N no solo e na solução. A aplicação de diferentes 
fontes de N na cultura da macieira não afetou os parâmetros de crescimento, tampouco a produção. 
Porém, alteram as formas de N-mineral no perfil do solo, podendo aumentar o sincronismo entre a 
liberação e a absorção de N pelas plantas. Mas, pode potencializar as perdas de N-mineral por 
lixiviação. Os manejos de plantas espontâneas como o dessecamento na linha de plantio pode 
alterar os parâmetros de crescimento da macieira, e a concentração do N-mineral no solo e na 
solução do solo aumentando os riscos de perdas por lixiviação.  
 
 
Palavras chaves: Malus domestica, Adubação nitrogenada, Plantas de cobertura.
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1. INTRODUÇÃO 
 
 Os estados de Santa Catarina (SC) e do Rio Grande do Sul (RS) são os maiores produtores 
de maçã do Brasil com, aproximadamente, 95% da produção nacional. Em SC, a produção na safra 
2009/2010 chegou a 680.000 toneladas em uma área de 20.014 hectares (IBGE, 2010). Esta 
produção se concentra em pomares no Alto Vale do Rio do Peixe, principalmente, no município de 
Fraiburgo e na região do Planalto Serrano, com destaque para São Joaquim, Bom Retiro e Urubici. 
 A adubação de manutenção com N na macieira é realizada com base no teor total de 
nutriente na folha completa, no crescimento dos ramos, produtividade esperada e a cultivar. Quando 
estabelecida a necessidade e a dose, o N é aplicado em uma faixa que coincide com a projeção da 
copa das plantas, sem incorporação e parcelado em duas épocas, 50% da dose na brotação e os 50% 
restantes, no período de 15 de março a 15 de abril (CQFS-RS/SC, 2004). O impacto da aplicação de 
N no solo sobre o estado nutricional, parâmetros de crescimento e produção de frutos podem estar 
associados, não só, mas também, ao tipo de fonte de N. O N aplicado na forma de uréia, que é 
rapidamente solubilizada no solo, incrementando as formas do nutriente, como o nitrato (N-NO3
-
) e 
o amônio (N-NH4
+
), caso não sejam absorvidas pela macieira podem ser perdidas por escoamento 
superficial, mas também por lixiviação no perfil do solo. As perdas de N-NO3
-
 é um fenômeno 
comum em pomares de frutíferas (VENTURA et al., 2005). Isso acontece porque o N-NO3
-
 forma 
complexo de esfera-externa com os grupos funcionais de superfície das partículas reativas do solo, 
onde é mantida a sua água de hidratação ao ser adsorvido e, com isso, a energia de adsorção do íon 
com as partículas orgânicas e inorgânicas é pequena (YU, 1997). Desta forma, o nitrato permanece 
na solução do solo, o que favorece sua lixiviação no perfil (BRUNETTO et al., 2011). Mas, como 
estratégia para aumentar o aproveitamento de N para a macieira e, possivelmente, melhorar o estado 
nutricional e a produção, bem como minimizar as perdas de formas de N por lixiviação, podem ser 
utilizadas outras fontes de N de liberação mais lenta, como a uréia peletizada e dejetos de animais, 
entre eles, a cama sobreposta de suínos (AZEVEDO et al., 2009; LORENSINI et al., 2012). 
 Entretanto, além de adubações, existem espécies de plantas espontâneas que co-habitam os 
pomares. Estas espécies podem competir por água e nutrientes com a macieira, o que pode 
modificar o estado nutricional das plantas e diminuir a produção. Entretanto, acredita-se que, caso 
exista, a competição acontece de forma mais intensa em pomares jovens, comparativamente a 
pomares adultos, onde as raízes das plantas exploram um maior volume de solo (ESPANHOL, 
2005; NAVA, 2010; SCANDELLARI et al., 2010). Por causa desta preocupação, as espécies de 
plantas de cobertura nas linhas da macieira são dessecadas e aquelas nas entrelinhas são submetidas 
8 
 
a roçadas. No entanto, acredita-se que o dessecamento das plantas espontâneas nas linhas de plantio 
da macieira pode potencializar as perdas de formas de N principalmente por lixiviação. 
 O trabalho objetivou avaliar o estado nutricional, parâmetros de crescimento e produção de 
frutos em macieira submetida à aplicação de fontes de nitrogênio e a diferentes manejos de espécies 
espontâneas que co-habitam os pomares. 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
 Foram conduzidos dois experimentos em um pomar comercial de macieira implantado em 
2008. O pomar está localizado no município de Urubici (SC), região do Planalto Serrano 
(Longitude 49°35'30"W, Latitude 28°0'5"S). O clima da região é mesotérmico úmido de verões 
brandos, Cfb (Figura 1). 
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Figura 1. Precipitação pluviométrica e temperatura média do ar nos meses de condução dos 
experimentos. Fonte: Estação meteorológica da Epagri, localizada no município de São 
Joaquim (SC). 
 
 O solo do pomar foi classificado como Cambissolo Húmico (EMBRAPA, 2006) e na 
camada de 0-20 cm, antes da implantação dos experimentos, apresentando os seguintes atributos: 
argila 400 g kg
-1
(EMBRAPA, 1997); matéria orgânica 46 g kg
-1
; pH em água 5,8 (1:1); Índice SMP 
6,35; Al trocável 0,0 cmolc dm
-3
 (extraído por KCl 1 mol L
-1
); Ca trocável 8,45 cmolc dm
-3
 (extraído 
por KCl 1 mol L
-1
); Mg trocável 3,15 cmolc dm
-3
 (extraído por KCl 1 mol L
-1
); P disponível 32,1 
mg dm
-3
 (extraído por Mehlich 1) e K trocável 243 mg dm
-3
 (extraído por Mehlich 1). O pomar 
possuía duas variedades comerciais, Gala e Fuji com 70% e 30% das plantas respectivamente. No 
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entanto, para os experimentos foram selecionadas somente as plantas da cultivar Gala. O pomar foi 
conduzido em sistema de plantio com líder central e as plantas foram enxertadas sobre o porta-
enxerto Marubakaido, com filtro de 20 cm de M9, sendo a densidade de plantio de 1482 plantas 
hectare
-1
 (4,5 m entre linhas e 1,5 m entre plantas). 
 
2.1. Experimento 1 - Respostas da macieira e fluxo de N no solo e na solução lixiviada em um 
pomar submetido à aplicação de fontes de nutrientes. 
 
 Em outubro de 2011 foram selecionadas 80 plantas que foram submetidas aos seguintes 
tratamentos: testemunha, sem adubação nitrogenada (T1), adubação com uréia (T2), adubação com 
uréia peletizada (T3) e adubação com cama sobreposta de suínos (T4). A cama sobreposta de suínos 
possuía 63% de matéria seca, 1,3% de N total, 2,8% de P total e 2,9% de K total. A uréia comum 
possuía 45% de N total e a uréia peletizada apresentava 41% de N total na sua composição. Foi 
aplicado anualmente 33 kg de N ha
-1
 ano
-1
, dividas em duas doses de 16,5 kg de N ha
-1
, sendo a 
primeira dose aplicada em outubro de 2011, no início da brotação da macieira e a segunda dose 
somente em junho de 2012 na dormência da macieira (CQFS-RS/SC, 2004). As fontes de N foram 
aplicadas na superfície do solo, sem incorporação, e na projeção da copa das plantas. As plantas 
espontâneas na linha de plantio foram dessecadas ao logo do ciclo das plantas com herbicida não 
residual. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com quatro repetições. Cada 
repetição foi constituída por cinco plantas, sendo avaliadas as três plantas centrais.  
 Em fevereiro de 2012, safra 2011/2012 foi mensurado o diâmetro do caule a 30 cm acima do 
ponto de enxertia das plantas, usando um paquímetro digital, também foi contado o número de 
frutos por planta e coletados todos os frutos por planta que, em seguida, foram pesados. Em 20 
frutos foi determinado o diâmetro, além disso, foram coletadas, em todo o perímetro da copa da 
planta, 20 folhas completas (folha + limbo) que, em seguida, foram secas, moídas e submetidas à 
análise do N total (TEDESCO et al., 1995). 
 Em 7 de junho, 11 de julho, 13 de agosto, 15 de setembro e 10 de outubro foram coletadas 
uma amostra de solo em cada repetição dos tratamentos da camada de 0-20 e 20-40 cm com auxílio 
de um trado. O solo coletado foi acondicionado em sacos plásticos e imediatamente colocado em 
caixa de isopor com gelo, com temperatura de, aproximadamente, 4°C. Posteriormente, no 
laboratório, o solo foi dividido em duas partes. A primeira parte do solo foi submetida à 
determinação dos teores de N-NH4
+ 
e N-NO3
-
 (TEDESCO et al., 1995). Para isso, 5 g de solo foram 
adicionadas em frascos snap-cap com tampa e adicionado 50 ml de KCl 1 mol L
-1
. Em seguida, a 
mistura de solo mais KCl foi agitada em agitador orbital durante 30 minutos à 230 rpm. Após a 
agitação, os frascos de snap-cap foram abertos e deixados em repouso por 30 minutos. Passado esse 
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período foi retirada uma alíquota de 20 mL do sobrenadante e adicionado em tubos de digestão de 
100 mL. Para a determinação do N-NH4
+
 foi acrescentado nos tubos de digestão 0,2g de MgO e 
imediatamente acoplado em um destilador de arraste a vapor, onde foi recuperado 35 a 40 ml do 
destilado, em um recipiente contendo 5 ml de indicador ácido bórico. Posteriormente, essa solução 
coletada foi titulada com H2SO4 0,0025 mol L
-1
. Para a avaliação do N-NO3
-
 foi adicionado 0,2g de 
liga de devarda no mesmo tubo de digestão, utilizado para análise de N-NH4
+
 e acoplado novamente 
a um destilador de arraste a vapor, sendo recuperado 35 a 40 mL do destilado, em um recipiente 
contendo 5 mL de indicador ácido bórico. A titulação também foi realizada com H2SO4 0,0025 mol 
L
-1
. O N na forma de nitrito (N-NO2
-
) nas amostras de solos foi desprezado devido os seus teores 
serem muito baixos nos solos estudados, como verificado em estudos preliminares. Com os teores 
de N-NH4
+
 e N-NO3
-
 foram obtidos os valores de N-mineral (Nmin) (Equação 1): 
Nmin = N-NH4
+
+ N-NO3
-                                                                                                                                                             
Equação 1 
A evolução da taxa de mineralização de N das diferentes fontes de adubos nitrogenados, ao 
longo das coletas de solo foi avaliada através da mineralização líquida (Nliq) (Equação 2): 
Nliq = Nmin do solo com fertilizante - Nmin do solo da testemunha                                          Equação 2 
Onde: Nliq = mineralização líquida (mg de N kg
-1
); Nmin = teores de N-NH4
+
 + N-NO3
-
 em cada 
tempo avaliado (mg de N kg
-1
). O Nliq indica se houve predomínio da mineralização do N (valor 
positivo) ou da imobilização do N (valor negativo) em cada tempo de coleta e para cada 
combinação solo + fonte de adubo (GIACOMINI, 2005).  
A outra parte do solo coletada foi submetida à análise dos teores de umidade, para correção 
dos teores de N-mineral em g kg
-1
 de solo seco. 
 Em maio de 2012, foram instalados três lisímetros nas repetições do tratamento testemunha, 
cama sobreposta de suínos e uréia. Para sua instalação o solo foi escavado com o auxílio de um 
trado até a profundidade de 20 cm e, logo depois, foram adicionados os lisímetros. Para a fixação do 
lisímetros o solo retirado foi devolvido, tomando o cuidado para adicionar o solo correspondente a 
cada profundidade. Além disso, após a fixação dos lisímetros foram adicionados nos 5 cm 
superiores um material expansivo (Vermiculita), para evitar o fluxo preferencial da água no perfil 
do solo. Em 7 de junho, 11 de julho, 13 de agosto, 15 de setembro e 10 de outubro foi aplicado 
vácuo (25 kgf) no interior dos lisímetros usando uma bomba manual. No entanto, devido à falta de 
chuva na época de coleta não foi possível coletar a solução do solo em 13 de agosto. O vácuo foi 
mantido por, aproximadamente, 24 horas. A solução foi retirada no interior dos lisímetros com o 
auxílio de uma seringa acoplada a uma mangueira. Em seguida, as amostras de solução foram 
armazenadas em potes plásticos com capacidade de 100 mL e mantidas em caixa de isopor com 
gelo a, aproximadamente, 4ºC. Posteriormente no laboratório, na solução coletada em cada 
repetição foram determinados os teores de N-NH4
+ 
e N-NO3
-
. Para essa metodologia, 20 mL do 
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extrato retirado dos lisímetros foi submetido à metodologia realizada anteriormente para o solo 
(TEDESCO et al., 1995). 
 
2.2 Experimento 2 - Respostas da macieira e fluxo de nitrogênio no solo e na solução lixiviada em 
pomar submetido a manejos de plantas espontâneas. 
 
 Em setembro de 2011, foram implantados os tratamentos: sem manejo de plantas 
espontâneas (T1), dessecamento das plantas espontâneas na linha de plantio da macieira (T2), 
roçada das plantas espontâneas na linha de plantio da macieira (T3) e roçada das plantas 
espontâneas na linha e entrelinha de plantio da macieira (T4). No pomar, predominava as plantas 
espontâneas trevo branco (Trifolium repens), trevo vermelho (Trifolium pratenses), grama-forquilha 
(Paspalum notatum) e língua de vaca (Chaptalia nutans). A roçada das plantas espontâneas foi 
realizada a cada 30 dias aproximadamente. O dessecamento das plantas de cobertura foi realizado a 
cada 30 dias, usando herbicida não residual. 
 Em fevereiro de 2012, na safra 2011/2012 foi mensurado o diâmetro do caule a 30 cm acima 
do ponto de enxertia das plantas, usando um paquímetro digital, também foi contado o número de 
frutos por planta e coletados todos os frutos por planta que, em seguida, foram pesados. Em 20 
frutos foi determinado o diâmetro. Além disso, foram coletadas em todo perímetro da copa da 
planta, 20 folhas completas (folha + limbo) que, em seguida, foram secas, moídas e submetidas à 
análise dos teores totais de N, P e K (TEDESCO et al., 1995). 
 Em 7 de junho, 11 de julho, 13 de agosto, 15 de setembro e 10 de outubro, amostras de solo 
foram coletadas em cada repetição dos tratamentos da camada de 0-20 e 20-40 cm com auxilio de 
um trado. O solo coletado neste experimento foi submetido às mesmas análises do experimento 1. 
 Em maio de 2012 foram instalados lisímetros em três tratamentos: sem manejo das plantas 
espontâneas (T1), dessecamento das plantas espontâneas na linha de plantio da macieira (T2) e 
roçada das plantas espontâneas na linha de plantio. Os lisímetros foram instalados do mesmo modo 
como relatado no experimento 1. Em 7 de junho, 11 de julho, 13 de agosto, 15 de setembro e 10 de 
outubro de 2012 foi aplicado vácuo (25 kgf), usando uma bomba manual. No entanto, devido à falta 
de chuva na época de coleta não foi possível coletar a solução do solo em 13 de agosto. A solução 
foi retida do interior dos extratores com o auxílio de uma seringa acoplada a uma mangueira. 
Posteriormente, a solução retirada foi submetida às mesmas análises descritas no experimento 1. 
 
2.3. Análise estatística. 
 
 As variáveis obtidas na avaliação do diâmetro do caule, diâmetro dos frutos, número de 
frutos planta
-1
, produção em kg planta
-1
 e kg ha
-1
, juntamente com os teores totais de nutrientes nas 
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folhas completas foram submetidas à análise de variância e, quando significativo, as médias foram 
comparadas pelo teste de comparação de médias Tukey (α = 5%). As demais variáveis, devido à 
falta de “independência” entre as observações ao longo do período de avaliação, inviabiliza uma 
análise de regressão dos dados de mineralização e transferência de N pela solução lixiviada. Além 
disso, a impossibilidade de se controlar experimentalmente algumas variáveis tais como o volume e 
o intervalo das precipitações implicam na não satisfação de todos os pressupostos da análise de 
variância para o N lixiviado. Por isso, se optou por apresentar as médias dos resultados obtidos nos 
dois experimentos com seus respectivos desvios padrões, conforme adotado por BASSO et al., 
(2005) e LORENSINI et al., (2012). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 
3.1. Experimento 1- Respostas da macieira e fluxo de N no solo e na solução em pomar submetido à 
aplicação de fontes de nutrientes. 
 
3.1.1. Parâmetros de crescimento, produção de frutos e teor de N nas folhas completas. 
 
 As fontes de nutrientes aplicadas no solo do pomar de macieiras jovens com 4 anos não 
afetaram o teor total de N nas folhas completas, o diâmetro do caule e dos frutos, o número de 
frutos por planta e a produção de frutos em kg planta
-1
 e Mg ha
-1
 (Tabela 1). A falta de resposta da 
macieira a aplicação de fonte de N observadas no experimento, concordam com os dados obtidos 
por ERNANI et al. (2000). Isso pode estar relacionado ao histórico de aplicação de fertilizantes 
nitrogenados no solo que incrementam o teor de formas de N, bem como a mineralização da matéria 
orgânica lábil, que também pode suprir parte da demanda do nutriente pela macieira (ERNANI et 
al., 1997). Além disso, a decomposição de material orgânico depositado na superfície do solo, como 
folhas senescentes, ramos podados e resíduos de plantas que co-habitam os pomares, também 
podem contribuir no fornecimento de N para espécies frutíferas (BRUNETTO et al., 2011), entre 
elas a macieira. Somado a isso, as reservas internas de N em órgãos perenes, como as raízes e 
caules, podem diminuir a resposta da macieira a aplicação de fontes de N. 
 Além disso, o teor total de N encontrado nas plantas do tratamento sem a aplicação de N foi 
interpretado como normal (20 a 25 g kg
-1
) (CQFS-RS/SC, 2004), o que demonstra que as plantas já 
possuem as quantidades suficientes de N em suas reservas. Porém, os teores de N total nas folhas 
das plantas dos demais tratamentos foram interpretados como acima do normal (25,1 a 30 g kg
-1
) 
(CQFS-RS/SC, 2004), o que evidencia que a macieira absorve o N adicionado ao solo, porém ainda 
não foi detectado incremento em parâmetros de crescimento da planta e na produção, o que é 
compreensível, pois é o primeiro ano de avaliação do experimento.  
 
Tabela 1. Teor de N total na folha completa, diâmetro de caule e frutos, número e produção de 
frutos em macieiras submetidas a aplicação de fontes de nutrientes. 
Fonte 
N total Diâmetro  Número de frutos planta-1  Produção de frutos 
 
 
Caule Fruto 
 
 
 
 
 ----g kg-1---- -------mm------    kg planta-1 Mg ha-1 
Testemunha 24,5
ns  37,0ns 64 ns  98ns  11,2ns 16,6ns 
Uréia 25,6  40,7 63  112  12,4 18,38 
Uréia peletizada 25,5  40,2 65  99  11,7 17,34 
Cama sobreposta de suínos 25,9  39,2 65  101  12,1 17,93 
CV (%) 6,7  5,4 2,8  12,6  5,71 5,71 
ns = não significativo ao nível de 5% de probabilidade. 
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3.1.2. Fluxo de N-mineral no solo. 
 
 A coleta realizada em 7 de junho, quando se iniciou a coleta de solo no experimento, os 
teores de N-NH4
+
 no solo da camada de 0-20 cm foram iguais para todos os tratamentos (Figura 2a). 
Na coleta realizada em 11 de julho, os maiores teores de N-NH4
+
 na camada de 0-20 cm do solo 
foram verificados nos tratamentos com a aplicação de uréia e cama sobreposta de suínos que foram 
diferentes da testemunha. No entanto, em 11 de julho, os teores de N-NH4
+
 na camada de 0-20 cm 
foram iguais nos tratamentos testemunha e uréia peletizada. Nas coletas realizadas em 13 de agosto, 
15 de setembro e 10 de outubro, os teores de N-NH4
+
 no solo da camada de 0-20 cm não 
apresentaram diferença em nenhum dos tratamentos (Figura 2a).  
 Os maiores teores de N-NH4
+
 no solo da camada de 20-40 cm, na coleta realizada em 11 de 
julho foram observados nos tratamentos com ureia, ureia peletizada e cama sobreposta de suínos, 
comparativamente a testemunha (Figura 3a). As coletas realizadas em 7 de junho, 13 de agosto, 15 
de setembro e 10 de outubro os teores de N-NH4
+
 no solo na camada de 20-40 cm não apresentaram 
diferenças significativas entre os tratamentos. 
 Os teores de N-NO3
-
 na camada 0-20 cm no solo do tratamento com a aplicação de cama 
sobreposta de suínos foi superior aos demais tratamentos, nas coletas realizadas em 7 de junho e 11 
de julho (Figura 2b). Nas coletas realizadas em 13 de agosto, 15 de setembro e 10 de outubro os 
teores de N-NO3
-
 no solo da camada de 0-20 cm foram iguais para todos os tratamentos. Os teores 
de N-NO3
- 
da camada de 20-40 cm de solo foram iguais entre os tratamentos (Figura 3b). 
 O N-mineral da camada de 0-20 cm de solo no tratamento com a aplicação de cama 
sobreposta de suínos foi superior aos demais tratamentos nas coletas realizadas em 7 de junho e 11 
de julho (Figura 2c). Nas coletas realizadas em 13 de agosto, 15 de setembro e 10 de outubro os 
teores de N-mineral no solo da camada de 0-20 cm foram iguais para todos os tratamentos (Figura 
2c). Os teores de N-mineral da camada de 20-40 cm de solo não apresentaram diferenças entre os 
tratamentos em todas as épocas de coleta (Figura 3c). 
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Figura 2. Teores de N-NH4
+
 (a), N-NO3
-
 (b), N-mineral (c) e N-líquido (d), na camada de 0-20 cm, 
no solo cultivado com macieira e submetido à aplicação de fontes de nutrientes. 
(a) (b) 
(c)  (d)  
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Figura 3. Teores de N-NH4
+
 (a), N-NO3
-
 (b), N-mineral (c) e N-líquido (d), na camada de 20-40 cm, 
no solo cultivado com macieira e submetido à aplicação de fontes de nutrientes. 
 
3.1.3. Fluxo de N-mineral na solução do solo. 
 
 As concentrações de N-NH4
+
 na solução do solo coletada a 20 cm de profundidade foram 
iguais para todos os tratamentos em todas as datas de coleta (Figura 4a). Porém, na coleta realizada 
em 11 de julho, observa-se que em todos os tratamentos houve um aumento nas concentrações de 
N-NH4
+
 na solução do solo, em relação às demais épocas de coleta (Figura 4a). As concentrações de 
N-NO3
-
 na solução do solo na coleta realizada em 7 de junho foram maiores nos tratamentos com a 
aplicação de cama sobreposta de suínos e uréia, comparativamente a testemunha (Figura 4b). Nas 
coletas efetuadas em 11 de julho, 15 de setembro e 10 de outubro, as concentrações de N-NO3
-
 na 
solução do solo foram iguais entre os tratamentos. 
(a) (b) 
(c) (d) 
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 As maiores concentrações de N-mineral na solução do solo na coleta realizada em 7 de 
junho foram observados nos tratamentos com a aplicação de cama sobreposta de suínos e uréia 
(Figura 4c). Nas demais coletas da solução do solo em 11 de julho, 15 de setembro e 10 de outubro 
as concentrações de N-mineral foram iguais entre os tratamentos.  
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Figura 4. Concentrações de N-NH4
+
 (a), N-NO3
-
 (b) e N-mineral (c) na solução do solo extraída a 
20 cm de profundidade, em um pomar de macieira submetido à aplicação de fontes de 
nutrientes. 
 
 Os maiores teores de N-NO3
- 
e N-mineral na camada de 0-20 cm no solo submetido à 
aplicação de cama sobreposta de suínos coletado em 7 de junho (Figura 2b, c), pode ser explicado 
pela primeira aplicação da cama sobreposta de suínos na superfície do solo, que aconteceu em 
outubro de 2011. A cama sobreposta de suínos quando aplicada na superfície do solo e sem 
(a) (b) 
(c) 
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incorporação apresenta pequena área de contato que somada a sua alta relação C/N (GIACOMINI 
& AITA., 2008), retarda a sua decomposição, realizada pela biomassa microbiana que coloniza o 
material orgânico (MELO et al., 2012). Com isso, a liberação de N para o solo é mais lenta 
(TOSELLI et al., 2010; LORENSINI et al., 2012). Isso pode ser comprovado pelos dados de N-
líquido no solo coletado em 7 de junho (Figura 2d), onde observa-se valores positivos para o solo 
com aplicação de cama sobreposta de suínos, indicando que neste período houve mineralização de 
N da cama sobreposta de suínos. 
 A coleta realizada em 11 de julho, os maiores teores de N-NH4
+
, N-NO3
-
 e N-mineral da 
camada 0-20 cm do solo (Figura 2a, b, c) com a aplicação de uréia, uréia peletizada e cama 
sobreposta de suínos, pode ser explicado pela liberação de N prontamente mineralizável dos 
fertilizantes adicionados (LORENSINI et al., 2012). Os teores positivos do N-líquido em 11 de 
julho na camada de 0-20 cm (Figura 2d) nos tratamentos com uréia, uréia peletizada e cama 
sobreposta de suínos indicam que à predomínio da mineralização do N adicionado via fertilizantes 
(GIACOMINI, 2005), o que aumenta os teores de N-mineral no solo. 
 Os maiores teores de N-NO3
- 
e N-mineral na coleta realizada em 11 de julho para a cama 
sobreposta de suínos na camada de 0-20 cm do solo podem ser explicados pelo processo de 
nitrificação dos adubos orgânicos, onde o pico de liberação de N-NO3
-
 ocorre, aproximadamente, 
após 20 dias da sua aplicação no solo (ALMEIDA, 2000). O fato pode ter ocorrido para o 
experimento, onde o pico de liberação do N-NO3
- 
para o solo ocorreu, aproximadamente, 30 dias 
após a sua aplicação. Os fertilizantes minerais como a uréia e a uréia peletizada, possuem uma 
rápida liberação de N para solo, o que pode incrementar rapidamente os teores de N-NH4
+
 e, por 
consequência, N-NO3
-
 (CANTARELLA et al.,2007; LORENSINI, 2011). Isso ocorre porque a ureia 
e a ureia peletizada possuem uma baixa relação C/N (CHANTIGNY et al., 2004), o que facilita a 
liberação do N para o solo. 
 O aumento nos teores de NH4
+
, N-NO3
-
 e N-mineral no solo da camada de 0-20 cm na 
testemunha realizada em 11 de julho (Figura 2a, b, c), devem-se ao aumento da temperatura e da 
precipitação neste período (Figura 1). Isto favorece o ataque dos microorganismos a fração lábil da 
matéria orgânica do solo, causando a mineralização de N-mineral para o solo (ERNANI et al., 
2002). Nas coletas realizadas em 13 de agosto, 15 de setembro e 10 de outubro, os teores de N-
NH4
+
, N-NO3
-
 e N-mineral foram iguais em todos os tratamentos. Isso pode ser atribuído a baixa 
mineralização das fontes de nutrientes adicionadas, porque os teores de N-líquido observados foram 
muito baixos, próximos a zero ou negativos (Figura 2d) (GIACOMINI, 2005), evidenciando que 
não há incremento de N via fertilizante nesta época.  
 O aumento nos teores de N-NH4
+
, N-NO3
-
 e N-mineral no solo da camada de 20-40 cm em 
11 de julho, pode ser explicado pela deposição das fontes de N no mês anterior e pela maior 
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precipitação (Figura 1) (Figura 3a, b, c), o que pode ter favorecido a lixiviação de formas de N-
mineral no perfil do solo (Figura 4a, b, c). A lixiviação do N no perfil do solo é dependente de 
vários fatores como, o fluxo descendente da água, da precipitação e da concentração do elemento no 
solo (ERNANI & BARBER., 1993; BRUNETTO et al., 2011) e pelas reações de adsorção de íons 
pelos grupos funcionais das partículas orgânicas e inorgânicas do solo (SILVA & VALE, 2000). 
 As baixas concentrações de N-NH4
+ 
na solução do solo (Figura 4a) podem ser explicados 
pela rápida transformação do N-NH4
+
 em N-NO2
-
 e N-NO3
- 
(CANTARELLA et al., 2007). As 
concentrações de N-NO3
- 
e N-mineral na solução do solo em 7 de junho foram maiores no solo com 
a aplicação de uréia e com a aplicação de cama sobreposta de suínos. O maior teor de N no solo 
submetido a aplicação das fontes de nutrientes aliado a grande precipitação ocorrida no dia anterior 
à coleta (dados não apresentados) (ERNANI & BARBER., 1993), pode ter aumentado os teores de 
N-NO3
- 
e N-mineral na solução em 7 de junho. 
 Convém ressaltar que em todas as datas de coleta da solução e em todos os tratamentos, as 
concentrações de N-NO3
-
 foram inferiores a 10 mg L
-1
 (Figura 4 b), considerada a quantidade 
máxima permitida para classificar as águas como próprias para o consumo humano (Ministério da 
Saúde, Portaria N.º 518, de 25 de março de 2004).  
 
3.2. Experimento 2 - Respostas da macieira e fluxo de nitrogênio no solo e na solução lixiviada em 
pomar submetido a manejos de plantas espontâneas. 
 
3.2.1. Parâmetros de crescimento, produção de frutos e teor de N em folhas completas. 
 
 Os diferentes manejos das plantas espontâneas não afetaram o teor total de nutrientes (N, P e 
K) nas folhas completas, o diâmetro de frutos, o número de frutos por planta e a produção de frutos 
por hectare (Tabela 2). Por outro lado, verificou-se o aumento do diâmetro do caule da macieira, 
quando as plantas espontâneas foram submetidas ao dessecamento na linha de plantio. Esses dados 
concordam com os obtidos por PELIZZA et al., (2009) e NAVA, (2010), que mostram que no sul 
do Brasil as plantas de macieira apresentam um melhor crescimento quando as plantas espontâneas 
são dessecadas na linha de plantio. Isso pode ser explicado, provavelmente, pela a ausência de 
plantas espontâneas na superfície do solo, que normalmente absorvem água e, por isso, podem 
diminuir a sua disponibilidade para a macieira (ESPANHOL, 2005). No entanto, esse mesmo autor 
comenta que além da água, as plantas espontâneas podem absorver nutrientes da solução do solo, 
diminuindo a disponibilidade deles para a macieira. Mas no presente trabalho acredita-se que isso 
tenha sido de menor importância, porque os teores totais de nutrientes, como o N e o P nas folhas da 
macieira não foram afetados pelo tipo de manejo de plantas espontâneas e foram interpretados como 
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acima do normal para o N (25,1 a 30,0 mg kg
-1
) e normal para o P (1,5 à 3,0 mg kg
-1
) (CQFS-
RS/SC, 2004).  
 
Tabela 2. Teores de NPK totais na folha completa, diâmetro de caule e frutos, número e produção 
de frutos em macieiras diferentes manejos das plantas espontâneas. 
Manejos 
Teor total  
 
Diâmetro 
 
Número de 
frutos planta-1 
 
Produção de frutos 
N  P K 
 
Caule Fruto 
  
 --------g kg-1-----  --------mm------    
kg 
planta-1 
Mg ha-1 
Sem manejo de plantas 
espontâneas 
26,3ns 1,7ns 10,9ns  49,9ab(1) 62ns  86ns  9,6ns 14,3ns 
Dessecadas na linha  25,5 1,8 11,6  50,6a 62  98  11,6 17,2 
Roçadas na linha 26,8 2,0 12,3  43,4c 61  82  9,3 13,8 
Roçadas na linha e na entrelinha 27,9 2,1 11,6  43,5bc 61  91  10,1 15,0 
CV % 6,7 10,1 7,6  6,2 3,0  10  12,5 12,5 
ns = não significativo ao nível de 5% de probabilidade. (1) Letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey à 
5% de probabilidade. 
 
3.2.2 Fluxo de N-mineral no solo. 
 
 Os teores de N-NH4
+ 
no solo da camada de 0-20 cm coletado em 7 de junho foram maiores 
nos tratamentos sem o manejo de plantas espontâneas e com plantas espontâneas roçadas na linha 
(Figura 5a), sendo diferentes do tratamento com plantas espontâneas roçadas na linha e na 
entrelinha de plantio, que apresentou os menores teores de N-NH4
+
. No entanto, na coleta em 7 de 
junho todos os tratamentos apresentaram teores de N-NH4
+ 
no solo da camada de 0-20 cm iguais ao 
tratamento com plantas espontâneas dessecadas na linha de plantio (Figura 5a). Nas coletas 
realizadas em 11 de julho, 13 de agosto, 15 de setembro e 10 de outubro os teores de N-NH4
+
 no 
solo da camada de 0-20 cm foram iguais em todos os tratamentos (Figura 5a). 
 Os teores de N-NH4
+
 no solo coletados da camada de 20-40 cm foram iguais para todos os 
tratamentos nas coletas realizadas em 7 de junho, 11 de julho, 13 de agosto e 15 de setembro 
(Figura 6a). No entanto, na coleta realizada em 10 de outubro o tratamento sem manejo das plantas 
espontâneas apresentou os maiores teores de N-NH4
+
 no solo da camada de 20-40 cm, em relação 
ao tratamento com plantas espontâneas roçadas na linha, mas foi igual aos tratamentos com plantas 
espontâneas dessecadas na linha de plantio e com plantas espontâneas roçadas na linha e na 
entrelinha de plantio (Figura 6a). 
 Os teores de N-NO3
-
 no solo da camada de 0-20 cm foram iguais em todos os tratamentos e 
em todas as datas de coleta (Figura 5b). O mesmo comportamento foi observado nos teores de N-
NO3
- 
no solo da camada de 20-40 cm (Figura 6b).  
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 Os teores de N-mineral nas coletas realizadas em 7 de junho, 11 de julho, 13 de agosto e 10 
de outubro da camada de 0-20 cm do solo foram iguais em todos os tratamentos (Figura 5c). A 
coleta realizada em 15 de setembro no tratamento com plantas espontâneas dessecadas na linha 
apresentou o maior teor de N-mineral no solo da camada de 0-20 cm, sendo diferentes dos 
tratamentos com a roçada na linha e na linha e entrelinha, mas iguais ao tratamento sem manejo das 
plantas espontâneas. Os teores de N-mineral da camada de 20-40 cm do solo foram iguais para 
todos os tratamentos em todas as coletas (Figura 6c). 
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Figura 5. Teores de N-NH4
+
 (a), N-NO3
-
 (b) e N-mineral (c) no solo da camada de 0-20 cm, em um 
pomar de macieira submetido a diferentes manejos de plantas espontâneas. 
 
(a) (b) 
(c) 
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Figura 6. Teores de N-NH4
+
 (a), N-NO3
-
 (b) e N-mineral (c) no solo, na camada de 20-40 cm, de um 
pomar de macieira submetido a diferentes manejos de plantas espontâneas. 
 
3.2.3 Fluxo de N-mineral na solução do solo. 
 
 As concentrações de N-NH4
+
 na solução do solo coletada a 20 cm de profundidade foram 
iguais entre todos os tratamentos (Figura 7a). As maiores concentrações de N-NO3
-
 na solução do 
solo na coleta em 7 de junho foram observadas no tratamento com plantas espontâneas dessecadas 
na linha de plantio da macieira, sendo diferente dos demais tratamentos (Figura 7b). A coleta 
realizada em 11 de julho, novamente as concentrações de N-NH4
+
 na solução do solo foram maiores 
no tratamento com dessecamento de plantas espontâneas, sendo diferente do tratamento sem manejo 
das plantas espontâneas, mas igual ao tratamento com plantas espontâneas roçadas na linha de 
(a) (b) 
(c) 
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plantio. Na coleta realizada em 15 de setembro, as concentrações de N-NO3
-
 na solução do solo 
diminuíram em todos os tratamentos, sendo os teores próximos a zero. No entanto, as concentrações 
de N-NO3
-
 na solução do solo coletada no tratamento com plantas espontâneas dessecadas na linha 
foram superiores aos demais tratamentos. A coleta em 10 de outubro, as concentrações de N-NO3
-
 
na solução do solo aumentaram em todos os tratamentos, sendo os maiores teores observados no 
tratamento com dessecamento das plantas espontâneas, que foi superior ao tratamento sem manejo 
das plantas espontâneas. Porém, os valores foram iguais ao tratamento com plantas espontâneas 
roçadas na linha de plantio (Figura 7b). 
 As concentrações de N-mineral na solução do solo na coleta em 7 de junho e 11 de julho 
foram maiores no tratamento com dessecamento das plantas espontâneas na linha de plantio da 
macieira, sendo diferentes dos demais tratamentos. A coleta realizada em 15 de setembro, os 
tratamentos não apresentaram diferença nas concentrações de N-mineral na solução do solo. Na 
coleta em 10 de outubro, as concentrações de N-mineral na solução do solo, foram maiores para o 
tratamento com plantas espontâneas dessecadas na linha de plantio, que foi superior ao tratamento 
sem manejo das plantas espontâneas. Porém, o valor foi igual ao tratamento com plantas 
espontâneas roçadas na linha de plantio.  
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Figura 7. Concentrações de N-NH4
+
 (a), N-NO3
-
 (b) e N-mineral (c) na solução do solo extraída a 
20 cm de profundidade, em um pomar de macieira submetido à manejos de plantas 
espontâneas. 
 
 Os maiores teores de N-NH4
+
 no solo da camada 0-20 cm do solo na coleta realizada em 7 
de junho foram observadas para os tratamentos sem manejo das plantas espontâneas e com plantas 
espontâneas roçadas na linha, o que pode ser explicado pela composição florística do pomar, onde 
existia a presença de leguminosas, como o trevo branco e o trevo vermelho, que possuem 
associação simbiótica com bactérias e fixam N atmosférico (SILVA et al., 2002; ESPINDOLA et 
al., 2006a,b), o que, por consequência, podem incrementar o teor de N-NH4
+
 e até N-NO3
-
 no solo. 
Além disso, os resíduos das plantas espontâneas mantidas no pomar ou submetidas a roçadas podem 
a b 
c 
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proporcionar uma maior ciclagem de nutrientes, como o N (AITA & GIACOMINI, 2006; BOER et 
al., 2007; TORRES et al., 2008) podendo aumentar a disponibilidade do N-mineral no solo. O 
mesmo pode ter ocorrido para os teores de N-mineral no solo da camada de 20-40 cm coletado em 
10 de outubro, onde o tratamento sem manejo de plantas espontâneas apresentou os maiores teores 
de N-NH4
+
 no solo. 
 Os maiores teores de N-mineral no solo da camada de 0-20 cm na coleta em 15 de setembro 
foram observadas no tratamento com plantas espontâneas dessecadas na linha. O aumento da 
temperatura e a precipitação de forma mais regular fazem com que, nesta época, o crescimento das 
plantas espontâneas seja mais intenso (ERNANI et al., 2000). Com isso, as plantas espontâneas 
absorvem maiores quantidades de nutrientes (ESPANHOL, 2005). Contudo, no solo submetido ao 
dessecamento de plantas espontâneas existem poucas ou nenhum cobertura vegetal, o que pode 
diminuir a absorção dos nutrientes pelas plantas espontâneas (PELIZZA et al., 2009), aumentando a 
disponibilidade de N-mineral no solo da camada de 0-20 cm. 
 Os maiores teores de N-NO3
-
 e N-mineral lixiviado encontrados no tratamento com plantas 
espontâneas dessecadas na linha de plantio podem ser atribuídos pela falta de cobertura vegetal 
sobre o solo, que permite uma maior lixiviação de N no solo, (MONQUERO et al., 2009). Esses 
resultados concordam com os obtidos por STEVENS & QUINTON (2009), STEENWERTH & 
BELINA (2010) e BRUNETTO et al (2011). Estes autores atribuem a menor lixiviação do N-
mineral no perfil do solo quando existem plantas espontâneas, como gramíneas e leguminosas na 
superfície do solo. Essas plantas incorporam do N-mineral que está na solução do solo a sua fração 
orgânica, diminuindo assim a quantidade de N-mineral na solução do solo e, consequentemente, 
podem diminuir as perdas por lixiviação. 
 Convém relatar que assim como no experimento 1, as concentrações de N-NO3
-
 na solução do solo 
foram abaixo dos teores máximos permitidos (10 mg L
-1
) e não comprometeram a qualidade da 
água lixiviada (Ministério da Saúde, Portaria N.º 518, de 25 de março de 2004).  
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4. CONCLUSÕES  
 
1.  A aplicação de diferentes fontes de N na cultura da macieira não afeta os parâmetros de 
crescimento tampouco a produtividade. Porém, alteram as formas de N-mineral no perfil do 
solo, podendo aumentar o sincronismo entre a liberação e a absorção do nutriente pelas 
plantas, mas também pode potencializar as perdas de N-mineral por lixiviação. .  
 
2.  Os manejos de plantas espontâneas, como o dessecamento na linha de plantio, alterou o 
diâmetro do caule da macieira e a concentração do N-mineral na solução do solo, o que 
aumenta o risco de perda do nutriente por lixiviação. 
 
3. Apesar da ausência de diferenças, o manejo das plantas espontâneas com dessecamento da 
linha de plantio, proporcionou um aumento de 2,9 Mg ha
-1
 de frutos, aumentando a renda do 
produtor. 
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